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Âîäÿíîé ïàð èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â öåëîì ðÿäå êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 

çåìíîé àòìîñôåðû. Ìîíèòîðèíã èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá àòìîñôåð-
íîì ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå è èññëåäîâàòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èñïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé, îïðåäåëÿþùèå 

âëàæíîñòü â òðîïîñôåðå è âîäíûé îáìåí ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû 
âðåìåííûå âàðèàöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà (H2O è δD) çà 2009–2020 ãã. íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì Bruker IFS 125HR  
â Ïåòåðãîôå. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ H2O è δD ïðèõîäÿòñÿ íà ëåòíèé ïåðèîä, ìèíèìàëüíûå – íà çèìíèé, 
ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü H2O íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèå, à δD â çèìíèå ìåñÿöû, ÷òî îáóñëîâëåíî êëèìà-
òè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ò.å. ïðîèñõîæäåíèåì è èñòîðèåé ïðèõîäÿùèõ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Áàíê äàííûõ èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí â ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû è äîë-
ãîñðî÷íûõ èçìåíåíèé ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûé öèêë, íàçåìíàÿ ÈÊ–Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ âîäÿíîãî 
ïàðà; water vapor cycle, ground-based IR Fourier spectroscopy, isotopic composition of water vapor. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîäÿíîé ïàð – ýòî âàæíåéøèé åñòåñòâåííûé 
ïàðíèêîâûé ãàç. Îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå 

ñêðûòîé òåïëîòû, ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî ãèä-
ðîëîãè÷åñêîãî öèêëà è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ. Â òðîïîñôåðå âîäÿíîé ïàð âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâî âîçäóõà è îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû, 
âëèÿåò íà ðàçìåð, ñîñòàâ, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âî-
äîðàñòâîðèìîãî àýðîçîëÿ è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 

àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî îí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

îïðåäåëÿåò îáðàçîâàíèå îáëà÷íîñòè – îñíîâíîãî ïà-
ðàìåòðà, ôîðìèðóþùåãî ïîãîäó è êëèìàò íàøåé 

ïëàíåòû. Òî÷íûå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíûìè â ñâÿ-
çè ñ åãî áîëüøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè 

âàðèàöèÿìè, äîñòèãàþùèìè íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ,  
à òàêæå áîëüøèìè âàðèàöèÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû â çåìíîé àòìîñôåðå [1]. Íàëè÷èå îäíèõ òîëüêî 

èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
òðîïîñôåðíîé âëàãè è èõ ñâÿçè ñ àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèåé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìó ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû [2]. 

Èññëåäîâàíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî 
ïàðà ìîæåò ïîìî÷ü óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîãíîçèðî- 
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âàíèå ïîãîäíûõ ÿâëåíèé çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ïîíèìà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà àòìîñôåðû è êðóïíîìàñ-
øòàáíîé öèðêóëÿöèè. Íàïðèìåð, ñïóòíèêîâûå èç-
ìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãîâ (äàëåå äëÿ êðàò-
êîñòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áóäåì îïóñêàòü ñëîâî 
«ñîäåðæàíèå») âîäû ìîãóò ïîâûñèòü òî÷íîñòü äàí-
íûõ ïî ïîëÿì âåòðà, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû íà 
3–4% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ 

íåèçîòîïíûõ íàáëþäåíèé [3]. Ïîñêîëüêó èçîòîïî-
ëîãè âîäû ðàçëè÷àþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè (ìàññîé, ìîëåêóëÿðíîé ñèììåòðèåé è äð.), 
âî âðåìÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû îíè âåäóò ñåáÿ 
ïî-ðàçíîìó. Òàê, â íà÷àëå èñïàðåíèÿ ëåãêèå ìîëåêó-
ëû áûñòðåå ïåðåõîäÿò èç æèäêîé ôàçû â ãàçîâóþ. 
Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî 
ïàðà â êîíêðåòíîé âîçäóøíîé ìàññå çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â èñõîäíîé 

îáëàñòè, èçîòîïíîãî ñîñòàâà èñõîäíîé âîäû, âñåé 
èñòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíîé ìàññû, âêëþ÷àÿ âñå 
ñîáûòèÿ èñïàðåíèÿ, êîíäåíñàöèè è ñìåøèâàíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ èçîòîïîëîãîâ 
âîäÿíîãî ïàðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî 
öèêëà è äëÿ îöåíêè è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäå-
ëåé ãëîáàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè [4]. 

Èçìåðåíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà è â îñî-
áåííîñòè èõ ñîîòíîøåíèé, íàïðèìåð δ18Î è δD (÷å-
ðåç δ âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî èçî-
òîïîëîãà ê îñíîâíîìó èçîòîïîëîãó âîäÿíîãî ïàðà 
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H2
16O, äàëåå ïðîñòî H2O – ñì. ôîðìóëó (1)), ÿâ-

ëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â ñðàâíåíèè ñ ñèëü-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ H2O ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîëîãîâ 
ìåíÿþòñÿ ìàëî, ïîýòîìó ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
èõ èçìåðåíèé, äîëæíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëàäàòü 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âî âñåõ äèàïàçîíàõ èç-
ìåí÷èâîñòè H2O, à ñ äðóãîé – áûòü íàñòîëüêî òî÷-
íûìè, ÷òîáû óëàâëèâàòü ñëàáûå ñèãíàëû âòîðîñòå-
ïåííûõ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà. Â ïðîøëîì 
òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿëè òîëüêî ëîêàëü-
íûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ èçî-
òîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå áûë íà÷àò  

â 1961 ã. â ðàìêàõ ïðîãðàììû GNIP (Global Net-
work of Isotopes in Precipitation, http://www-
naweb.iaea.org / napc / ih / IHS_resources_gnip.html). 
Äåñÿòü ëåò ñïóñòÿ [5] áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå ñàìî-
ëåòíûå èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî 
ïàðà. Èç-çà ñëîæíîãî è òðóäîåìêîãî ïðîöåññà ïðî-
âåäåíèÿ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé è êàëèáðîâêè ïðèáî-
ðîâ ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé áûëî íåâåëèêî 
(íàïðèìåð, [6]). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ðàçðàáî-
òàíû íîâûå ìåòîäû è ïðèáîðû äëÿ äèñòàíöèîííûõ 

(ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ) ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà. Ñïóò-
íèêîâûå ïðèáîðû ACE-FTS, SMR è MIPAS ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î δD â íèæíåé ñòðàòî-
ñôåðå – âåðõíåé òðîïîñôåðå [7, 8]. Â ðàáîòàõ [9]  
è [10] ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïåðâûõ èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ δD ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ TES è SCIAMACHY ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêæå èçìåðÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ñðåäíåâçâåøåííîãî ñîäåðæàíèÿ δD â àòìîñôåðíîì 

ñòîëáå ñ ïîìîùüþ ÿïîíñêîãî ñïóòíèêà GOSAT [11]. 
Â [12] ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ δD 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-ñïåê- 
òðîìåòðà TANSO-FTS/ GOSAT-2. Èññëåäîâàíèÿ 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ H2O è δD  

â òðîïîñôåðå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà IASI ïðåäñòàâëå-
íû, íàïðèìåð, â [13, 14]. Èçìåðåíèÿ èçîòîïîëîãîâ 
âîäÿíîãî ïàðà òàêæå íà÷àòû ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêî-
âîãî ïðèáîðà TROPOMI [4, 15]. 

Ëþáûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ òðåáóþò ïîñòî-
ÿííîé âàëèäàöèè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øà-
ðà ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 
Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ δD è δ18Î  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 
ðîâ (ÔÑ), ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ñòàíöèÿõ íàçåìíîé 
íàáëþäàòåëüíîé ñåòè NDACC, áûëè ðàçðàáîòàíû  
â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà MUSICA [14, 
16–18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî íà 12 íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ ñåòè 

NDACC, à òàêæå íà 19 ñòàíöèÿõ ñåòè TCCON, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ðåãèîíû: ïî-
ëÿðíûå è ñðåäíèå øèðîòû, ñóáòðîïèêè è òðîïèêè. 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå òàêèå 
èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäÿòñÿ. 

Â Óðàëüñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå áûëà 
ñîçäàíà ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè êëèìàòà è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, îäíà èç çàäà÷ êîòîðîé – èçó÷åíèå èçî-
òîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà â Çàïàäíîé Ñè-

áèðè. Â îñíîâíîì â ýòîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿòñÿ 

ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ íà ñò. Êàóðîâêà, äèñòàíöèîí-
íûå æå èçìåðåíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà áû-
ëè âûïîëíåíû òîëüêî îòäåëüíûìè ñåðèÿìè [19–21]. 
Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ÔÑ Bruker IFS 
125HR, îñóùåñòâëÿþùèé ñ 2009 ã. ðåãóëÿðíûå èç-
ìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñò. St. Petersburg  

â Ïåòåðãîôå (59,88° ñ.ø., 29,82° â.ä., 20 ì í.ó.ì.)  
è ñåðòèôèöèðîâàííûé â 2016 ã. â ìåæäóíàðîäíîé 
èçìåðèòåëüíîé ñåòè NDACC, ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì 
äëÿ êàëèáðîâêè è îöåíêè òî÷íîñòè äðóãèõ ñðåäñòâ 

èçìåðåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ [22, 23]. Êîì-
ïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà íà òåððèòî-
ðèè Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîàíàëèçèðîâàòü èç-
ìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïà-
ðà è ñîçäàòü èõ àðõèâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí, íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäíèõ âåëè÷èí, äëÿ óòî÷íåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìî-
äåëåé, â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè âîäíîãî öèêëà, 
ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ è ò.ä. â ðàéîíå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. 

 

ÈÊ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà 
 

Â ñðàâíåíèè ñ ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ñîäåð-
æàíèÿ H2O â òðîïîñôåðå ñîîòíîøåíèÿ âîäíûõ èçî-
òîïîëîãîâ îòíîñèòåëüíî íåèçìåííû, ÷òî äåëàåò èõ 
èçìåðåíèå íåïðîñòîé çàäà÷åé: èçìåðèòåëüíûå ïðèáî- 
ðû äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âà-
ðèàöèÿì ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ èçîòîïîëîãîâ âîäÿ-
íîãî ïàðà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåð- 
íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîëî- 
ãîâ âîäÿíîãî ïàðà îáû÷íî (ñì., íàïðèìåð, [21, 24])  
îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç δx: 

 ‰
sample

standart

1000 1 .

x

x

x

R

R

⎛ ⎞
δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

Çäåñü ÷åðåç sample
x

R  âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèå ñîäåð-

æàíèÿ èçîòîïîëîãà âîäÿíîãî ïàðà ê ñîäåðæàíèþ 
îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà, à ÷åðåç standart

x

R  – èõ ñòàí-

äàðòíîå îòíîøåíèå, òàê íàçûâàåìûé ñòàíäàðò ñðåä-

íåé îêåàíñêîé âîäû SMOW. Òàê, äëÿ  
16

16

2

HD O

H O
 

SMOW = 155,95 
⋅
 10−6, äëÿ 

18

2

16

2

H O

H O
 SMOW = 

= 2005,2 
⋅
 10−6. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ ñîîò-

íîøåíèé èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà (δ18Î è δD)  
â òðîïîñôåðå ñòàëà âîçìîæíà â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
áëàãîäàðÿ íîâûì ìåòîäèêàì íàçåìíûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÔÑ Bruker IFS 
125HR [17, 21, 25]. Â öåëîì òî÷íîñòü ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé H2O è HD16O (äàëåå ïðîñòî 
HDO) çàâèñèò îò øóìà èçìåðåíèé, ôîðìû è èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ H2O â àòìîñôåðå âûçûâàþò áîëåå çíà÷èòåëüíûå  
 



 

 Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 579 
 

 
èçìåíåíèÿ â ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàõ, ÷åì èçìåíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ HDO. Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ îá 

ýòèõ èçîòîïîëîãàõ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ñïåêòðàõ, ïðè-
õîäèò ñ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ âûñîòíûõ äèàïà-
çîíîâ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåâûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà δD íàïðÿìóþ èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé H2O è HDO. Â ðàáîòå [25] ïðåäëîæåíà 
êâàçèîïòèìàëüíàÿ îöåíêà H2O è δD, îñíîâàííàÿ íà 

ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îöåíêå ëîãàðèôìîâ ðàç-
íîñòåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ ñìåñè 
H2O è HDO. Èçìåðåííûå ñïåêòðû àíàëèçèðóþòñÿ 
â 10 êàíàëàõ â îáëàñòè 2650–3050 ñì−1. Èçîòîïîëî-
ãè âîäû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå, 
ïðè ýòîì îïòèìàëüíî îöåíèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå H2O è δD. ÈÊ-ñïåêòðû ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëÿòü òðîïîñôåðíûå ïðîôèëè H2O îò ïîâåðõíî-
ñòè äî âåðõíåé òðîïîñôåðû (÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 
â èçìåðåíèÿõ äëÿ H2O ñîñòàâëÿåò ∼ 2,8) è îòëè÷àòü 
èõ îò ïðîôèëåé δD (÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñïåê-
òðàõ äëÿ δD ∼ 1,6). 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ÈÊ-èçìåðåíèé 
ÔÑ Bruker IFS 125HR ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå PROFFIT96 [26]. Â òå÷åíèå äíÿ 
÷èñëî èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿëî  
îò 1 äî 20. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà íàêàï-
ëèâàëèñü èíòåðôåðîãðàììû (äî 10 øò.) çà 12 ìèí, 
êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿëèñü è ïðåîáðàçîâûâàëèñü  
â ñïåêòð. Âñå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ñ ðàçíîñòüþ õîäà 180 ñì. Äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü íåàïîäèçèðîâàí-
íûå ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíîìó ðàç-
ðåøåíèþ 0,005 ñì−1. 

Ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ çàäàâàëèñü ïðîôèëè 

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ðåàíàëèçà NCEP 
äëÿ êàæäîãî äíÿ èçìåðåíèé (12:00 UTC), îñíî- 
âàííûå íà ñïóòíèêîâûõ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðå-
íèÿõ [27]. Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëÿõ ñî-
äåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåíîñ 
èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ, çàèìñòâîâàëàñü èç äàííûõ ÷èñëåííîé ìîäåëè 
WACCM v.6 [28]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ìû ïðîâåëè îòáîð êà-
÷åñòâåííûõ ñïåêòðîâ, îñíîâàííûé íà ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé çíà÷å-
íèÿõ ñðåäíåâçâåøåííûõ îòíîøåíèé ñìåñè CO2 [29]. 
Ýòî âîçìîæíî, òàê êàê ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå óã-
ëåêèñëîãî ãàçà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî, åãî ñåçîííûé 
õîä õîðîøî èçâåñòåí è îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíûõ ìîäåëåé. Èìåííî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé ÑÎ2 ñ ìîäåëüíûìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
âûñîêîòî÷íûå è ñòàáèëüíûå ñïåêòðû [30]. Èç âñåãî 
íàáîðà ñïåêòðîâ çà 2009–2020 ãã. áûëè îòîáðàíû 
4530 èçìåðåíèé çà 737 äíåé. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà 
ïðèìåíÿëàñü óæå òîëüêî ê ýòèì «âåðèôèöèðîâàí-
íûì» ñïåêòðàì. 

Ê ïîëó÷åííûì ïðîôèëÿì èçîòîïîëîãîâ âîäÿíî-
ãî ïàðà ìû ïðèìåíèëè àïîñòåðèîðíóþ îáðàáîòêó, 
ñêîððåêòèðîâàâøóþ èçìåí÷èâîñòü è íåîïðåäåëåí-
íîñòü ñîîòíîøåíèé èçîòîïîëîãîâ òàê, ÷òîáû íà âû- 

 
õîäå ïîëó÷èëèñü ïáðû {H2O, δD}, òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîòîðûõ èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ýòèõ 

èçîòîïîëîãîâ è èõ ñîîòíîøåíèé. Ñëó÷àéíûå îøèáêè 

èçìåðåíèÿ H2O è δD ñîñòàâèëè 2% è 25‰ (2,5%) 
ñîîòâåòñòâåííî. Èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè çàäàíèÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà  
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ H2O è δD ìîãóò äîñòèãàòü 10% è 150‰ 
(15%) ñîîòâåòñòâåííî [31]. Ïîäðîáíî àëãîðèòì àïî-
ñòåðèîðíîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ÔÑ 
Bruker IFS 125HR îïèñàí â ïóáëèêàöèÿõ [15, 31]. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 
Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà MUSICA ìå-

òîäèêà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èçîòîïè÷åñêîì 

ñîñòàâå âîäÿíîãî ïàðà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü òðî-
ïîñôåðíûå ïðîôèëè îòäåëüíûõ èçîòîïîëîãîâ, âîñ-
ñòàíîâëåííûå èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïåðâûå ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åí-
íûå íà ñò. NDACC St. Petersburg (äàííûå V001 

äîñòóïíû íà ñàéòå https: // www-air.larc.nasa.gov / 

missions / ndacc / data. html? MUSICA = musica-list). 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ñðåäíå-
ìåñÿ÷íîãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå îñíîâíîãî  
èçîòîïîëîãà âîäÿíîãî ïàðà è îòíîøåíèå ê íåìó ñî-
äåðæàíèÿ òÿæåëîé âîäû, âûðàæåííîå ÷åðåç δ  
(ñì. ôîðìóëó (1)). Êàê è íà äðóãèõ íàçåìíûõ 
ñòàíöèÿõ [16, 31], ìàêñèìóì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èçîòîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà ïðèõîäèòñÿ 

íà ëåòíèé ñåçîí, ìèíèìóì – íà çèìíèé. Ïðè ýòîì 
àáñîëþòíûå âåëè÷èíû H2O è δD ìåíÿþòñÿ ãîä îò 

ãîäà, ÷òî ãîâîðèò î ðàçëè÷íîé èñòîðèè (èñòî÷íèêå, 
êîëè÷åñòâå èñïàðåíèé, êîíäåíñàöèè è ò.ä.) âîçäóø-
íûõ ìàññ, ïîñòóïàþùèõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Òàê, 
íàïðèìåð, â ÿíâàðå 2014 ã. âåëè÷èíà δD äîñòèãëà 
ñâîåãî àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà çà ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä. Ïîñêîëüêó òÿæåëàÿ âîäà ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ êîíäåíñèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü,  
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî HDO â ýòîé âîçäóø-
íîé ìàññå íåîäíîêðàòíî êîíäåíñèðîâàëàñü, à ñàìà 
âîçäóøíàÿ ìàññà ïðèøëà èç õîëîäíûõ ðåãèîíîâ.  
Â èþëå 2016 ã. íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøèé ìàêñèìóì 
îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà âîäÿíîãî ïàðà, ïðè ýòîì δD 
îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è â äðó-
ãèå ãîäû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âîçäóøíàÿ ìàññà 
ïðîøëà íåáîëüøîé ïóòü îò èñòî÷íèêà (îêåàíà) ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðèâåëî  
ê íåçíà÷èòåëüíîìó ÷èñëó ñîáûòèé êîíäåíñàöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñðåäíåñåçîííûé õîä îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå H2O è îòíîøåíèÿ δD çà âåñü 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èçìåðåíèé. Òàêæå íà ðè-
ñóíêå «êîðèäîðîì» ïîêàçàíà åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ýòèõ âåëè÷èí. Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü H2O  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí îáùåãî ñîäåðæàíèÿ H2O (à) è δD (á) â Ïåòåðãîôå 
 

 
Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ H2O (à) è δD (á) â Ïåòåðãîôå çà 2009–2020 ãã. 

 

íàáëþäàåòñÿ â èþíå è èþëå, ìàêñèìóì ñðåäíåãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Çèìîé è â íà-
÷àëå âåñíû èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå H2O è åãî èç-
ìåí÷èâîñòü ìèíèìàëüíû. 

Ìàêñèìóì èçìåí÷èâîñòè δD ïðèõîäèòñÿ íà ÿí-
âàðü è ôåâðàëü, ÷òî, âèäèìî, îáóñëîâëåíî êëèìà-
òè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, êîãäà 
çèìíèå âîçäóøíûå ìàññû, ïðèõîäÿùèå ñ ðàçíûõ  



 

 Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 581 
 

 
íàïðàâëåíèé, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñìåíÿþò äðóã äðóãà 
(öèêëîíè÷åñêàÿ  àêòèâíîñòü  è  ò.ä.).  Èíòåãðàëüíîå 
ñîäåðæàíèå δD ìàêñèìàëüíî ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü, åãî 
èçìåí÷èâîñòü â ýòîò îòíîñèòåëüíî òåïëûé è âëàæ-
íûé ñåçîí íåâåëèêà. 

Â öåëîì ê èçîòîïè÷åñêîìó îáåäíåíèþ âîçäóø-
íûõ ìàññ ìîãóò ïðèâîäèòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, íà-
ïðèìåð íèñõîäÿùèå îïóñêàíèÿ íåíàñûùåííûõ âî-
äÿíûì ïàðîì ìàññ âîçäóõà âñëåäñòâèå ãëóáîêîé êîí-
âåêöèè â îáëàêàõ, âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, êîíäåíñàöèè 
â îáëàêàõ â çèìíèé ïåðèîä. Ê îáîãàùåíèþ âîçäóø-
íûõ ìàññ èçîòîïîëîãàìè ïðèâîäÿò èñïàðåíèå ñ ïî-
âåðõíîñòè âîäû, ìåëêîìàñøòàáíàÿ êîíâåêöèÿ â îá-
ëàêàõ, èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè è ðàñòåíèé. 
  Íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãëà îêà-
çàòü âëèÿíèå ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé, à èìåííî òðàñ-
ñà, âäîëü êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ðåãèñòðèðóåìîå ÔÑ 
Bruker IFS125HR èçëó÷åíèå. Â ðàáîòå [22] ïîêàçà-
íî, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ ïðèáîð íàïðàâëåí âãëóáü 
ñóøè, ñêàíèðóÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû îò 
ìåñòà ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà äî ðàññòîÿíèÿ 10–25 êì 
â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. Ýòè âîç-
äóøíûå ìàññû îáåäíåíû âîäÿíûì ïàðîì. Ëåòîì æå 
èçëó÷åíèå íà ïðèáîð ïðîõîäèò ÷åðåç âîçäóøíûå 
ìàññû, îáîãàùåííûå èçîòîïîëîãàìè âîäû, íàõîäÿ- 
 

 
ùèåñÿ âáëèçè ñòàíöèè è àêâàòîðèè Ôèíñêîãî çàëè-
âà. Âåñíîé ïðèáîð íàïðàâëåí ÷àùå â çàïàäíîì  

íàïðàâëåíèè, òàêæå âäîëü àêâàòîðèè Ôèíñêîãî çà-
ëèâà, îñåíüþ – ÷àùå â ñòîðîíó êîíòèíåíòàëüíîé 
÷àñòè ê þãó îò ñòàíöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïàðû {H2O, δD} â âèäå 
äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ. Çèìîé ïðè íèçêîì îáùåì âëà-
ãîñîäåðæàíèè ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå â íåì òÿæåëîé 
âîäû ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ. Âåñíîé ïðè îäèíàêîâîì 
ñîäåðæàíèè H2O â òðîïîñôåðå (> 10 ìì) ñîäåðæà-
íèå δD âûøå, ÷åì ëåòîì è îñåíüþ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî âåñíîé êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïðèõîäÿ-
ùèõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðã âîçäóøíûõ ìàññàõ ïðîèñ-
õîäèò ðåæå. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ, 
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ðàìêàõ ïðîåêòà MUSICA [31], 
òàêæå ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó èçî-
òîïè÷åñêèì ñîñòàâîì âîçäóøíîé ìàññû âåñíîé è îñå-
íüþ, íàèáîëåå âûðàæåííîå â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. 
Òàê, ïðè ïåðåõîäå îò ëåòà ê çèìå ïðîöåññû ïîñëå-
äîâàòåëüíîé êîíäåíñàöèè ïðèâîäèëè ê îáåäíåíèþ 

òðîïîñôåðû òÿæåëûìè èçîòîïîëîãàìè, à íàñòóïëå-
íèå òåïëîãî ñåçîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ δD çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ èçìåðåííîãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ H2O è δD âåñíîé (à), ëåòîì (á), îñåíüþ (â), çèìîé (ã)  
  â Ïåòåðãîôå, 2009–2020 ãã. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîçäàí áàíê äàííûõ ïðîôèëåé èçîòîïîëîãîâ 
âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî-
ëåòíèõ íàçåìíûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì Bruker IFS 125HR âáëèçè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà çà 2009–2020 ãã. Èíòåãðàëüíîå ñîäåð-
æàíèå îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà (H2O) è ôðàêöèè 
òÿæåëîé âîäû (δD) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ñåçîí-
íûé õîä ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì è ìè-
íèìàëüíûìè çèìîé. Ïîäîáíàÿ âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà õàðàêòåðíà 
è äëÿ äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé. Íàáëþäàå-
ìûå îòêëîíåíèÿ îò òèïè÷íûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà-
÷åíèé îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé èñòîðèåé çîíäèðóå-
ìûõ âîçäóøíûõ ìàññ, à èìåííî ïðîöåññàìè êîí-
äåíñàöèè è èñïàðåíèÿ, ïðîèçîøåäøèìè ñ íèìè íà 
ïóòè ñëåäîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè. 

Âûÿâëåíà íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ H2O â èþíå è èþëå, à δD – â ÿíâàðå è ôåâðàëå. 
Ïðè ýòîì íàèìåíüøèå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ H2O 
íàáëþäàþòñÿ â ÿíâàðå, à îòíîñèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå èçìåí÷èâîñòè δD ïðîèñõîäèò ñ ìàÿ ïî ñåí-
òÿáðü. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ðàç-
ëè÷íûì ìåæñóòî÷íûì âàðèàöèÿì èçîòîïè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà, ÿâëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûå 
îñîáåííîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ïåðåìåùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ è àòìîñôåð-
íûõ ôðîíòîâ. 

Ñîçäàííûé àðõèâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ èçî-
òîïîëîãîâ âîäÿíîãî ïàðà â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, óòî÷íåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå 
èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèêëà è ïðîöåññîâ 
îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì 
èñïîëüçîâàòü äàííûé àðõèâ ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
HYSPLIT äëÿ ïîèñêà ñâÿçåé ìåæäó îòíîñèòåëüíûì 
èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì âîäÿíîãî ïàðà è ïðîèñõî-
æäåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñíîãî öåíòðà íàó÷íîãî 
ïàðêà ÑÏáÃÓ «Ãåîìîäåëü». 
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Ya.A. Virolainen, K.A. Shpak. Study of the isotopic composition of tropospheric water vapor in the vi-
cinity of St. Petersburg. 

Water vapor plays a key role in different climate-forming processes at various altitudes in the Earth's at-
mosphere. Water vapor isotopologues monitoring provides information on the atmospheric hydrological cycle.  
It helps to study the processes associated with evaporation and condensation that control the humidity in the 
troposphere and water exchange between the troposphere and stratosphere. For the first time, temporal variabil-
ity of water vapor isotopologues (H2O and δD) in Peterhof in 2009–2020 were analyzed using ground-based 
measurements of solar IR radiation by the Bruker IFS 125HR Fourier spectrometer. For both H2O and δD, the 
maxima occur in summer, the minima – in winter, while the largest variability of H2O is observed in summer, 
and δD, in winter months due to the climatic features of St. Petersburg, i.e., the origin and history of incoming 
air masses. The database of water vapor isotopic composition in the vicinity of St. Petersburg can be used  
in models of the general circulation of the atmosphere to improve the accuracy of weather forecasting and long-
term changes in the regional climate. 

 
 


